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IZVLEČEK 
Uvod: Kovinsko ogrodje za kovinsko-porcelansko restavracijo lahko izdelujemo s pomočjo 
več različnih metod. Vse metode oblikovanja konstrukcije morajo zagotoviti prenašanje 
vseh obremenitev, ki nanjo delujejo v ustni votlini, in zagotoviti dobro izhodišče za nanos 
porcelana. Namen: Namen diplomskega dela je teoretično in slikovno  predstaviti različne 
metode izdelave kovinskega ogrodja za kovinsko-porcelanski most, izdelati ogrodja za 
mostičke na podlagi opisanih metod ter s pomočjo anketnega vprašalnika raziskati delež 
uporabe posamezne metode v zobnih laboratorijih po Sloveniji. Metode dela: Metode dela, 
ki so bile uporabljene pri izdelavi, vključujejo pregled strokovne literature, zbiranje 
podatkov s pomočjo ankete, praktično delo v zobnem laboratoriju in pripravo slikovnega 
gradiva. Rezultati: V diplomskem delu so predstavljene posamezne delovne faze izdelave 
kovinskega ogrodja: manualno modeliranje in ulivanje, CAD-modeliranje z rezkanjem, 
selektivno lasersko taljenje in stereolitografija. Predstavljeni so tudi rezultati ankete o 
uporabi različnih tehnologij izdelave ogrodij v Sloveniji. Predstavljeno in izdelano pa je tudi 
pet kovinskih ogrodij glede na različne tehnologije izdelave. Razprava in sklep:  
Oblikovanja kovinskega ogrodja za kovinsko-porcelanski most se lahko lotimo na različne 
načine, glavno pa je, da so postopki optimalni za izdelavo, rezultati našega dela pa najbolj 
visokokakovostni za pacienta. 
Ključne besede: kovinsko ogrodje, kovinsko-porcelanska restavracija, ulivanje, dodajalne 
tehnologije,  CAD/CAM, rezkanje, selektivno lasersko taljenje, stereolitografija 
  
  
ABSTRACT 
Introduction: Metal frames for the metal-ceramic restoration can be made using various 
methods. All design methods must ensure that all the loads that affect the oral cavity are 
tolerated and provide a good starting point for the application of ceramics. Purpose: The 
purpose of the diploma work is to present in theory and pictures various methods in the 
fabrication of metal frames for the metal-ceramic bridge, to construct bridge frames using 
the described methods, and to find out the percentage of use of a particular method in dental 
laboratories throughout Slovenia using a questionnaire. Methods of work: The methods that 
were used in dental procedures include a review of scientific literature, collecting data using 
a survey, practical work in a dental laboratory, and the preparation of illustrative material. 
Results: In the diploma the individual work phases of the fabrication of metal frames are 
demonstrated: manual modeling and casting, CAD-modeling with milling, selective laser 
melting and stereolithography. The results of the survey on the use of different technologies 
for the fabrication of frames in Slovenia are shown. Furthermore, five metal frames are 
presented and fabricated according to different manufacturing technologies. Discussion and 
conclusion: There are numerous ways of designing a metal frame for the metal-ceramic 
bridge, but most importantly, the procedures must be optimal for fabrication, and that the 
results are of the highest quality for the patient. 
Ključne besede: metal frame, metal-ceramic restoration, casting, additive manufacturing,  
CAD/CAM, milling, selective laser melting, stereolitography 
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1 UVOD 
Kovinsko-porcelanska prevleka (KPP) oziroma kovinsko-porcelanska restavracija (KPR) je 
kljub sodobnim alternativnim materialom zelo pogosto uporabljena zaradi svojih izjemnih 
lastnosti. V diplomskem delu bomo opisali različne tehnologije za izdelavo kovinskega 
ogrodja za KPR. 
Osnova prevleke sestoji iz kovinskega ogrodja, na katerega je sintran porcelan, ki je nanj 
vezan kemijsko in mehansko. Takšna prevleka ima odlične mehanske in tudi estetske 
lastnosti. Kovinsko ogrodje daje trdnost in oporo porcelanski faseti, ki barvno odlično 
posnema naravni zob. 
Pri izdelavi kovinsko-porcelanskih restavracij se uporablja nizko taleči porcelan, ki se sintra 
med 950 °C in 1020 °C (Rosenstiel et al., 2006). 
Digitalne tehnologije pa so odprle novo poglavje v zobni protetiki. Trirazsežnostno (3D) 
oblikovanje in modeliranje izvede programska oprema računalniško podprtega oblikovanja 
oz. Computer-Aided Design (CAD). 3D-oblika izdelka pa nastane z računalniško podprto 
izdelavo oz. Computer-Aided Manufacturing (CAM). Digitalne tehnologije se že v veliki 
meri uporabljajo pri izdelavi fiksnih zobnih nadomestkov (Ebert et al., 2009; Ozkol et al., 
2009, Zhang et al., 2009). 
CAD je torej računalniško podprto oblikovanje v tridimenzionalni tehniki. Trije ključni 
elementi CAD/CAM dentalne tehnologije so digitalizacija delovnega področja, računalniška 
izdelava konstrukcije in strojno izdelovanje konstrukcije (Baltzer et al., 2009). 
1.1 Splošno o kovinskem ogrodju 
Klasičen način premoščanja vrzeli pri nepopolnih zobnih lokih, tj. pri manjkajočih zobeh ali 
zobnih skupinah, je protetična oskrba z mostički. Pri fiksnoprotetični oskrbi pacientov z 
mostovnimi konstrukcijami moramo upoštevati biološke, mehanske in estetske dejavnike. 
Med biološke dejavnike spadata ocena zoba nosilca in ocena vrzeli, med mehanske 
dejavnike izbor materiala in oblikovanje povezav ter med estetske oblika členske 
konstrukcije, ki naj čim bolj ponazarja naraven zob, in izbor ustreznega estetskega materiala 
– porcelana. 
Poznavanje lastnosti različnih zlitin, namenjenih za kovinsko-porcelansko tehniko, je zelo 
pomembno, saj lahko le tako izberemo ustrezno zlitino za zobnoprotetično oskrbo pacienta.  
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Pri izboru zlitine za kovinsko-porcelansko tehniko moramo paziti, da ustrezajo naslednjim 
pogojem:   
 zagotavljati morajo biokompatibilnost; 
 odporne morajo biti proti okluzijskim silam, zato morajo imeti velik elastični modul, 
da so toge; 
 pri oksidaciji ogrodja se morajo na površini zlitine tvoriti oksidi, ki tvorijo kemijsko 
vez med porcelanom in kovinskim ogrodjem. KTR kovine se mora ujemati ali biti 
višji kot KTR porcelana. V nasprotnem primeru se med ohlajanjem lahko pojavijo 
mikro razpoke, ki pod obremenitvami povzročijo odlom porcelanske fasete;  
 temperatura tališča zlitine mora biti vsaj 50 °C ali višje nad temperaturo sintranja 
porcelana, da ne pride do deformacije kovinskega ogrodja (Rosenstiel et al., 2006). 
Kovinska ogrodja so lahko iz galvaniziranega zlata, žlahtnih zlitin z visoko in nižjo 
vsebnostjo zlata, zlitin na paladijevi osnovi kot tudi nežlahtnih zlitin. Izbira zlitine zaradi 
različnih koeficientov toplotne razteznosti določa način ohlajanja kovinsko-porcelanske 
konstrukcije (Brkič, 2007). Za najlažjo ocenitev zahtev in dobro načrtovanje restavracij 
moramo v fazi načrtovanja narediti diagnostično voščeno modelacijo končnega stanja, nato 
pa to modelacijo zreduciramo na želeno končno obliko ogrodja oz. želeno debelino ogrodja 
in porcelanskega sloja. Tako zagotovimo enakomerno debelino porcelanskega sloja, 
ustrezno podporo strukturam (vrškom) z nosilnim ogrodjem, ustrezen prehod med kovino in 
porcelanom, dobro postavljene in načrtovane vezi med členi in najbolj optimalno postavitev 
okluzijskih stikov. Minimalna debelina nosilne kovinske konstrukcije za podporo 
porcelanski masi je 0,3 mm. Če je kovina tanjša, lahko pride do deformacije med sintranjem 
porcelana (Rosenstiel et al., 2006). Natančnost prileganja zobnih nadomestkov je ključnega 
pomena za uspešno oskrbo zob in mora biti zagotovljena ne glede na tehnologijo ali metodo 
izdelave. Zato je za dolgoročen uspeh potrebna brezhibna marginalna zapora, saj je 
odgovorna za zadrževanje plaka, vnetne procese parodontalnega tkiva in na koncu za izgubo 
protetične rekonstrukcije (Kuhn et al., 2015). 
1.2 Konvencionalna metoda izdelave kovinskega ogrodja  
Ulivanje je najpogostejši in najbolj razširjen postopek in je nepogrešljivo opravilo v 
zobnoprotetičnem laboratoriju. Gre za ulivanje v livno formo, pri kateri konstrukcijo, ki jo 
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želimo uliti, naredimo iz voska in jo obdamo z ognjeodporno vložno maso ter skozi dolivni 
kanal v livno formo ulijemo stopljeno kovino. Za izdelavo kvalitetnih ulitkov brez napak je 
pomembno poznavanje priprave livne forme. Obliko in debelino livne forme izberemo glede 
na velikost in obliko restavracije, tip kovine in način ulivanja kovine (vrsto ulivalnika). 
Dolivni kanal praviloma pritrdimo na najmasivnejšo strukturo modelacije. Izogibamo se 
marginalnemu robu in okluzalnim ploskvam. Pritrjen mora biti tako, da lahko kovina steče 
v vse dele konstrukcije, ne da bi morala teči v nasprotni smeri sile ulivanja. Glede na velikost 
objekta izberemo debelino livnega kanala. Debelina 2,5 mm je priporočena za kočnike ali za 
kovinsko-porcelanske konstrukcije, za delne kovinske restavracije in ličnike pa lahko 
uporabimo kanal debeline 2 mm. Prehodi med konstrukcijo in livnim kanalom morajo biti 
lepo zaglajeni za lepši tok kovine. 
Pri postavitvi in izdelavi dolivnih kanalov moramo upoštevati tri zahteve: 
 pri segrevanju morajo omogočiti iztekanje voska iz livne forme; 
 kovina mora steči v livno formo čim manj turbulentno; 
 kovina v dolivnih kanalih in napajalnikih se mora strditi kasneje kot v objektu. S tem 
zagotovimo zalogo staljene kovine, ki kompenzira skrčitev objekta, ki ga ulivamo 
(Rosenstiel et al., 2006). 
Najpogostejša vložna masa, ki jo uporabljamo, je super fina masa na bazi fosfata. Zaradi 
fino mletih delcev dajejo ulitku gladko površino. Njen spekter uporabe je širok, saj se 
uporablja za krone in mostičke iz plemenitih in neplemenitih zlitin, ker se njena ekspanzija 
natančno uravnava z razmerjem ekspanzijske tekočine. Primerna je za hitro in 
konvencionalno metodo segrevanja kivete tudi po tem, ko se vložna masa že strdi in ohladi. 
Uliva pa se lahko tudi brez uporabe kivete. Ker je čas vezave daljši, je primerna tudi za 
vlaganje preciznejših delov, kot so implantatne nadgradnje, sidra, polzila, itd. Ko ogrodje 
dokončno obdelamo, je potrebno peskanje s 110 µm aluminijevega oksida in čiščenje v 
ultrazvočnem ali s parnim čistilcem, da odstranimo vse nečistote in ostanke materiala. 
Nečistote na površini vplivajo na omočljivost, ki pa je pomembna za dobro vez med 
keramiko in kovino. Po čiščenju se površine ne dotikamo. Pred žganjem opakra kovino še 
oksidiramo po navodilih proizvajalca, da zagotovimo kemično vezavo porcelana (Rosenstiel 
et al., 2006). 
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1.3 Digitalne tehnologije izdelave kovinskega ogrodja 
Za tretjo industrijsko revolucijo velja prav razvoj digitalnih tehnologij, saj je povzročila 
premik v načinu izdelave predmetov. Tradicionalna pretvorba surovin v končni in sestavljeni 
uporabni proizvod je obsegala več korakov, ki jih je mogoče odpraviti s temi postopki, saj 
lahko izdelke ustvarimo neposredno iz surovine zgolj v delčku prvotno porabljenega časa. 
Prednosti uporabe vidimo tudi v tem, da lahko uporabimo veliko različnih materialov, kot 
so kovine, keramika, polimeri, kompoziti idr. (Aishwarya, 2017). 
Kot je razvidno iz kratice CAD/CAM, se postopek deli na dva dela: 
CAD – Computer-Aided Design (računalniško podprto oblikovanje), 
CAM – Computer-Aided Manufacturing (računalniško podprta izdelava) (Tsoi, 2014). 
CAD (računalniško podprto oblikovanje) je proces, pri katerem s pomočjo računalnika in 
ustreznega programa načrtujemo, oblikujemo in modeliramo 3-dimenzionalni objekt (v 
našem primeru kovinsko ogrodje) na virtualnem modelu. Virtualni model dobimo z uporabo 
digitalnega 3D-bralnika mavčnega modela ali intraoralnega skeniranja. CAM (računalniško 
podprta izdelava) je proces izdelave izdelka s pomočjo računalniško vodenega stroja (Kano 
et al., 2015; White, 2015). 
Digitalne tehnologije so se poskusno začele uporabljati že pred več kot dvajsetimi leti. 
Tehnologija CAD/CAM je bila v zobozdravstvu predstavljena v začetku osemdesetih let. 
Vse digitalne tehnologije vsebujejo: 
 orodje za digitalizacijo/optični bralnik, ki spreminja geometrijo v digitalne podatke, 
ki jih lahko računalnik obdeluje; 
 programsko opremo, ki obdeluje podatke optičnega bralnika in proizvaja podatkovni 
niz, berljiv s proizvodnim strojem; 
 proizvodnja tehnologija, ki sprejme nabor podatkov in jih pretvori v želeni izdelek 
(Torabi et al., 2015). 
Pri izdelavi fizičnega izdelka v industriji ali medicini se uporabljata dva različna pristopa: 
 subtraktivni pristop (odvzemanje) in 
 aditivni pristop (dodajanje). 
 
Pri subtraktivni metodi se material odvzema od začetnega bloka materiala, ki ohrani želeni 
oblikovan del, kot je na primer zobni nadomestek. Prve tehnologije CAD/CAM se skoraj 
izključno sklicujejo na rezkanje iz bloka z uporabo brusnih sredstev ali diamantnih diskov. 
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Glavni nosilci hitre izdelave med odstranjevalnimi tehnikami so numerično krmiljeni stroji 
(Torabi et al., 2015). 
Subtraktivni metodi s kovino sta:  
 rezkanje iz ulitih kovinskih blokov in 
 rezkanje iz delno sintranih kovinskih blokov (stisnjen kovinski prah), ki mu sledi 
sintranje. 
Aditivne metode s kovino so: 
 selektivno lasersko sintranje, 
 selektivno lasersko taljenje in 
 selektivno lasersko nanašanje kovin (Gu, 2014). 
Aditivni metodi z različnimi materiali sta: 
 SLA-stereoliotografija – 3D-tiskanje (Jain, 2016) in 
 kapljično (angl. Inkjet) tiskanje (Ebert et al., 2009; Silva et al., 2011). 
Izraz CAD/CAM se velikokrat uporablja kot sinonim za izdelavo protetičnih izdelkov s 
tehnologijo rezkanja (angl. milling technology), kar pa ni povsem pravilno, saj izraz 
označuje računalniško podprto tehnologijo izdelave, pri čemer je CAD okrajšava za 
oblikovanje in CAM pomeni proizvodnjo. Torej izraz CAD/CAM ne vsebuje informacije o 
metodi izdelave (Beuer et al., 2008). 
Prednosti uporabe sistemov CAD/CAM vključujejo: 
 možnost uporabe novih materialov, ki vstopijo na tržišče; 
 zmanjšanje delovne sile z industrijsko proizvodnjo; 
 izboljšanje stroškovne učinkovitosti; 
 boljši nadzor kakovosti v proizvodnem procesu in 
 stalno nadzorovan potek dela. 
 
Glavne prednosti uporabe v zobozdravstvu so: 
 manjši vnos dela za izdelavo določenega izdelka; 
 cenovna učinkovitost; 
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 krajši čas izdelave in 
 večja izbira materialov (Tsoi K, 2014) 
Potek oblikovanja objekta je enak pri vseh digitalnih tehnologijah. Oblikovan objekt v CAD-
obliki program pretvori v datoteko za izvedbo. Ta določi strategijo rezkanja glede na tip 
proizvodne enote in določene parametre, ki pa se razlikujejo glede na tehnološko izvedbo 
(površinska obdelava, debelina, material) (Beuer et al., 2008). 
Trenutno se uporablja več kot 100 različnih formatov podatkovnih datotek 3D, vendar je 
najpogostejši pri načrtovanju in proizvodnji zobnih naprav danes standardni jezik slojenja 
ali tako imenovan »Standard Triangulation Language« (STL) (Jokstad, 2017). 
1.3.1 Sistem tehnologije rezkanja 
Rezkanje je metoda izdelave, pri kateri računalniško vodena rezkalna enota rezka objekt iz 
blokov oz. diskov, ki so izdelani iz različnih materialov. Ti materiali so lahko vosek, akrilat, 
delno sintrana ZrO2 keramika, polno sintrane keramike visoke trdnosti, litijeva disilikatna 
keramika in kovina. Žlahtnih in polžlahtnih kovin se z metodo rezkanja ne izdeluje, saj je 
neekonomično zaradi prevelikih izgub materiala zaradi njegove visoke cene. Kovinski bloki 
so lahko uliti ali izdelani iz stisnjenega kovinskega prahu. Slednje je treba po rezkanju 
sintrati za dosego želenih lastnosti (Beuer et al., 2008). 
Ko so izpolnjene vse zahteve in smo zadovoljni z oblikovanim izdelkom, je treba digitalno 
CAD-modelacijo pretvoriti v stereolitografski (STL) model. STL-datoteka je s triangulacijo 
predstavljena površina tridimenzionalnega modela. Površina je predstavljena z različno 
velikimi trikotniki, ki so logično razporejeni. Ker je površina iz ploščatih trikotnikov, STL-
datoteka težje predstavlja zaobljene elemente. Za bolj natančno predstavitev površine lahko 
program uporabi manjše trikotnike, vendar se poveča velikost datoteke, posledično pa je 
podaljšan tudi čas izdelave. Zato so programi razviti tako, da je razmerje med natančnostjo 
prikaza in časom izdelave optimalno. 
Oblikovanju sledi računalniško podprta izdelava (CAM). Obstaja več različnih možnosti 
izdelave ogrodja za kovinsko-porcelanske restavracije, v osnovi pa se delijo na metode 
odvzemanja in metode dodajanja kovine. Vse nudijo enako mero natančnosti izdelave, 
vendar pa se postopki sintranja porcelana (segrevanje, ohlajanje sintranega izdelka) glede na 
način izdelave razlikujejo. Metodi odvzemanja (subtraktivne) sta rezkanje iz ulitih kovinskih 
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blokov in rezkanje iz delno sintranih kovinskih blokov (stisnjen kovinski prah), ki mu sledi 
sintranje (Gu, 2014). 
1.3.2 Sistem z združitvijo tehnologije rezkanja in ulivanja 
S pomočjo sistema CAD/CAM lahko oblikujemo konstrukcijo in jo s tehnologijo rezkanja 
izdelamo iz polimernega, voščenega (casting CAD/CAM) diska, bloka. Primeren je za 
izdelavo ogrodij za ulivanje, anatomskih konstrukcij za stiskano keramiko, testno rezkanje 
ogrodij. Ko imamo ogrodje rezkano, je nanj treba namestiti dolivne kanale, vložiti z vložno 
maso v kiveto in žariti v peči. Diski oziroma blokci morajo biti iz 100-odstotnega organskega 
materiala, da pri žarjenju zgorijo v popolnosti, brez saj. Nato sledi ulivanje. 
Prednosti: 
 hitro in preprosto računalniško podprto modeliranje, ki v primeru kasnejšega 
neuspeha ostane v bazi podatkov; 
 natančno oblikovanje in 
 odlični rezultati končnih izdelkov brez mehurčkov in votlin (VITA, 2017). 
1.3.3 Sistem tehnologije selektivnega laserskega taljenja 
Zaradi globalizacije sveta je vse večja potreba in povpraševanje po individualiziranih 
izdelkih, ki morajo izpolnjevati vse zahtevane lastnosti, slediti trendom hitre izdelave, biti 
ekonomični in s tem konkurenčni. Velik del tradicionalne proizvodnje se poskuša 
revolucionarno avtomatizirati med drugim tudi s selektivnim laserskim sintranjem 
(SLS)/taljenjem (SLM), ki omogoča izdelavo kompleksnih geometrijskih delov, da 
izpolnjujejo tudi najzahtevnejše zahteve naročnika. SLM ima svoje prednosti, saj sta se 
kakovost in delo, stabilnost, optika in drugi moduli opreme znatno povišali. Pomemben 
napredek je računalniško spremljanje procesa izdelave, da uporabnik nima neposrednega 
stika s kovinskimi prašnimi delci (Averyanova, 2012). 
Postopek selektivnega laserskega taljenja – SLM (Selective Laser Melting) – se je razvil iz 
postopka selektivnega laserskega sintranja – SLS (Selective Laser Sintering) – z iznajdbo 
iterbijevih vlaknastih laserjev. Pri SLS-tehnologiji naprave uporabljajo CO2-laserje s 
pomanjkljivostmi zaradi njihove valovne dolžine 10 µm. V primerjavi s SLS gre pri SLM 
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za taljenje kovinskega prahu, kar omogoča izdelavo orodij iz 100 % ciljne kovine. Postopek 
je mogoče uporabiti s katerokoli kovino ali zlitino in ob tem regulirati samo gostoto izdelka, 
kar je dobrodošlo pri izdelkih, kot so medicinski vsadki, ki zahtevajo porozno površino 
(Drstvenšek, 2010).  
Pri tem postopku računalniško podprte izdelave program SLT-datoteko razreže na tanke 
plasti in določi strategijo sintranja (Gu, 2014).  
Pri selektivnem laserskem taljenju laser sintra tanke plasti kovine v prahu in nanaša nove 
plasti in izgradi se trirazsežnostni objekt. Sistem za selektivno lasersko taljenje je sestavljen 
iz laserja, nalagalca kovinskega prahu, računalniškega sistema za vodenje in drugih delov 
(sistem za zagotavljanje zaščitne atmosfere z inertnim plinom, sistem za predgretje ležišča) 
(Gu, 2014).  
Koraki, ki so potrebni za izdelavo kovinsko-porcelanskega nadomestka, izvedenega po 
tehnologiji SLS/SLM, so sledeči: 
 odtiskovanje ali 3D-optično branje zobnih čeljusti pacienta; 
 optično branje modela oziroma uvoz skeniranih podatkov v programsko opremo za 
projektiranje; 
 modeliranje zobnega nadomestka; 
 fizična izdelava v stroju za SLS/SLM; 
 naknadna obdelava–dodelava: toplotna obdelava, odstranitev opor, priprava in 
poliranje; 
 sintranje porcelana (Averyanova, 2012). 
1.3.4 Sistem tehnologije stereolitografije 
3D-tiskanje je znano tudi kot aditivna proizvodnja (angl. Additive Manufacturing – AM), 
hitra izdelava prototipov, večplastna izdelava ali izdelava trdnih oblik (Jain, 2016). SLA 
(stereolitografija) je najstarejša tehnika 3D-tiska in obenem ena najbolj razširjenih 
dodajalnih tehnologij. Izraz stereolitografija (angl. stereolitography) je uvedel Hull leta 1986 
in z njim popisal način izdelave predmetov z zaporednim tiskanjem tankih plasti materiala 
(van Noort, 2012). Stereolitografija pretvori tekoče materiale v trdne dele, plast za plastjo, s 
postopnim obsevanjem s svetlobnim virom, postopkom, imenovanim fotopolimerizacija. 
SLA se pogosto uporablja v industriji inženiringa, zobozdravstvu in raznih znanstvenih in 
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proizvodnih organizacijah za ustvarjanje proizvodnih delov, modelov, prototipov, vzorcev 
in proizvodnih delov (Formlabs, 2017). 
Sprva se je stereolitografija uporabljala bolj za izdelavo hitrih prototipov, kasneje pa se je z 
obogatenim trgom tovrstnih naprav z novimi patentiranimi tehnologijami začel nezadržen 
razvoj izdelave prototipov. Ti prinašajo v prvi vrsti vedno natančnejše in hitrejše postopke, 
predvsem gradiva, iz katerih je mogoče izdelovati tudi končne izdelke. Tako sedaj neuporaba 
dodajalnih tehnologij predstavlja velik tržni zaostanek (Drstvenšek, 2010).                           
Trdni objekt se lahko izvede tako, da na vrhu že obstoječega sklada polimeriziranih plasti 
zaporedoma dodamo posamezno tanko enojno plast materiala, ki se lahko strdi s pomočjo 
UV-svetlobe. Ko dobimo predvideno obliko predmeta, struktura zahteva čiščenje in dodatno 
polimerizacijo, ki je običajno dolgotrajnejši postopek (Tumbleston et al., 2015). 
Na čas strjevanja in debelino polimerizirane plasti vpliva dinamika, ki je vključena v celoten 
postopek. Kinetiko lahko nadziramo z močjo svetlobnega vira, hitrostjo optičnega 
odčitavanja in kemije, kot je količina monomere, ter katalizatorjev za svetlobno 
polimerizacijo. Poleg tega se lahko v umetno smolo dodajo UV-absorberji za nadzor globine 
polimerizacije. Glavna pomanjkljivost SLA je pomanjkanje biokompatibilnih smol z 
ustreznimi lastnostmi predelave SLA. Dodatni izzivi so uporaba fotoiniciatorjev in 
radikalov, ki so lahko citotoksični ob sproščanju nezreagirane monomere (Jain, 2016). 
Slojevite dodajalne tehnologije omogočajo uporabo veliko različnih surovin za izdelavo 
konstrukcij. Večina surovin se lahko združi v kombinacije veziva in praška, vključno s 
polimeri, kot so umetne smole in termoplasti, keramika in kovine. 
Subtraktivne metode, kot je rezkanje, kjer material odvzemajo iz začetnega bloka, imajo v 
primerjavi z aditivnimi – dodajalnimi tehnologijami, kot je 3D-tiskanje – naslednje omejitve: 
 natančnost prileganja zobnih nadomestkov je odvisna od najmanjšega uporabljenega 
orodja; 
 velika količina zapravljenih, neuporabljenih surovin, ki jih ni mogoče reciklirati; 
 rezkalna orodja so obrabljiva, zato so cikli proizvodnje kratkotrajnejši; saj je 
potreben nakup novih; 
 zaradi narave krhkosti keramik lahko med postopkom obdelave povzročimo v 
površini mikroskopske razpoke; 
 rezkanje velikih izdelkov s podvisnimi mesti ali zapletenimi tankimi oblikami ni 
enostavno niti gospodarno (Torabi et al., 2015). 
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Stereolitografsko napravo sestavljata platforma, ki je nameščena v kadi s polimerom, in 
ultravijolični helij-kadmij ali argonski laser. Gibanja laserja so računalniško načrtovana 
tako, da se nariše in strdi ena plast polimera. Nato se platforma spusti v kad za nekaj 10 
mikronov in laser polimerizira naslednjo plast. Postopek se ponavlja plast za plastjo do 
končnega izdelka. Ko je predmet izdelan, se dokončno polimerizira v fotopolimerizacijski 
komori. Stereolitografija za izgradnjo objektov praviloma uporablja polimerne materiale in 
spada med počasnejše dodajalne tehnologije, saj lahko izdelava ene plasti traja nekaj minut 
(van Noort, 2012; Nayar et al., 2015). 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je teoretično in slikovno predstaviti različne tehnologije izdelave 
kovinskega ogrodja za kovinsko-porcelanski most, izdelati in natančno opisati ter prikazati 
postopke izdelave posameznega nosilnega ogrodja za kovinsko-porcelanske restavracije ter 
z anketnim vprašalnikom raziskati, v kolikšnem deležu se v slovenskih laboratorijih 
uporablja posamezna tehnologija za izdelavo zobno protetičnega nadomestka.  
Predstavili in opisali bomo kovinsko ogrodje glede na 4 metode izdelave, in sicer: 
 najbolj razširjeno klasično metodo z manualnim modeliranjem in ulivanjem ter 
 ogrodja po postopku CAD-modeliranja in: 
                                          - rezkanja, 
     - selektivnega laserskega taljenja (SLM) in 
                                          - stereolitografije.  
  
30 
 
3 METODE DELA 
V teoretičnem sklopu diplomskega dela je pri opisu metod dela uporabljena deskriptivna 
metoda. Temelji na podrobnem pregledu strokovne literature in znanih podatkov v knjigah 
ter strokovno-znanstvenih člankih in revijah, ki se nanašajo na tehnologije izdelave 
kovinskega ogrodja za KPR. Iskalne baze, s katerimi smo iskali gradivo, so: Cobiss, 
PubMed, DiKUL, Google učenjak, ProQuest, MedLine, CINAHL, Web of Science ter 
Google učenjak. Iskanje je potekalo od junija do avgusta 2018. Pri anketnem vprašalniku 
smo analizirali podatke, ki smo jih pridobili z anketiranjem. Pri praktičnem izdelku pa smo 
na podlagi že znanih opisanih postopkov in z navodili o uporabi naprav ter po navodilih 
proizvajalcev pod mentorstvom izdelali kovinska ogrodja po različnih tehnologijah.  
3.1 Opis naprav 
Kovinsko ogrodje za kovinsko-porcelansko mostovno restavracijo je izdelano v zobnem 
laboratoriju. Pri postopkih izdelave uporabljamo različne vrste naprav in strojev: vakuumski 
mešalnik, vibrirno ploščo, suhi brusilni stroj, mikromotor, sesalno napravo, gorilnik, 
artikulator, žarilno peč, pnevmatsko kladivo, peskalnik, parni čistilec, ulivalnik, rezkalno 
enoto, SLM-sistem, SLA-sistem. 
 Vakuumski mešalec je naprava za vakuumsko mešanje mavca, vložne mase in 
silikona. Nastavljamo moč vakuuma ter hitrost in čas mešanja. Naprava s pomočjo 
črpalke iz posodice z materialom izsesa zrak in ga dobro premeša. 
 Vibrirna plošča  ima nastavljivo jakost vibracij, s čimer omogoča lažje in natančnejše 
vlivanje materialov v odtise. 
 Suhi brusilni stroj je obrezovalnik mavca, ki ima brusilni trak in pokončne freze za 
brušenje ter sesalec. Uporablja se predvsem za obrezovanje oboda jedra modela. 
 Mikromotor se uporablja za obdelavo mavca, kovine in porcelana, sestavljen je iz 
glavne motorne enote in ročnika, v katerega vpenjamo obdelovalne instrumente. Ima 
nastavljivo hitrost vrtenja do največ 50.000 obratov na minuto. 
 Sesalna naprava enota sesalne naprave je sesalec, ki je nameščen na delovno mizo in 
je namenjen odvajanju prašnih delcev, ki nastajajo pri obdelavi z mikromotorjem. 
Vsebuje tudi vodilo, kamor vstavimo zaščitno steklo, ki preprečuje poškodbe. 
 Plinski gorilnik segreva orodja, ki se uporabljajo za delo z voskom. 
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 Artikulator je naprava, ki posnema delovanje zgornje in spodnje čeljusti in 
čeljustnega sklepa. Poznamo več različnih vrst artikulatorjev. Od takšnih, ki imajo 
nastavljive vse determinante, do takšnih, ki že imajo nastavljene srednje vrednosti 
determinant. Zobnemu protetiku prikaže dejanske razmere med čeljustjo, da lahko 
čim boljše opravi svoje delo. 
 Žarilna peč se uporablja za žarjenje objektov, ki so z vložno maso vloženi v kiveto. 
S postopkom predgretja vosek izgori in tako dobimo prostor, kamor bo stekla kovina. 
Žarilna peč omogoča nastavitve časa in temperature ter programiranje. 
 Pnevmatsko kladivo uporabljamo ga za izbijanje kovinskih objektov iz vložne mase 
ali mavca. Ob pritisku orodja na objekt povzroči močne vibracije, ki izluščijo velike 
količine vložne mase ali mavca. V čeljusti kladiva največkrat vpnemo orodja v obliki 
dleta. 
 Peskalnik odstranjuje vložno maso in okside od ulitka. Ima več šob, ki se razlikujejo 
po granulacijah zrn, nastavljiv pa je tudi pritisk peskanja. 
 Parni čistilec namenjen je čiščenju in razmastitvi objektov pod paro. 
 Ulivalnik lahko deluje po principu centrifugalnega ulivanja ali vakuumskega 
tlačnega ulivanja, oba imata visoko frekvenco taljenja za ulivanje kovin. 
 Rezkalna enota/stroj s pomočjo računalniško podprtega oblikovanja, modelacije 
rezkalna enota z brusnimi sredstvi iz bloka zbrusi izdelek. 
 SLM-sistem je postopek računalniško podprte izdelave, ki datoteko razreže na tanke 
plasti in določi strategijo laserskega sintranja. Laserski žarki kovinski prah 
spremenijo v tridimenzionalen objekt. 
 SLA-sistem je digitalna dodajalna tehnologija, ki s fotopolimerizacijo smole tiska 
objekt. 
3.2 Opis materialov 
Materiali, ki so potrebni za izdelavo kovinskega ogrodja, so: mavec, distančni lak, izolirna 
tekočina, brezgrafitni svinčnik, vosek, vložna masa, dentalna zlitina, peskalni pesek. 
 Mavec je osnovni material zobnega laboratorija. Z njim izdelamo delovni model, na 
katerem izdelujemo protetične nadomestke zob. Obstaja veliko proizvajalcev, ki 
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predpisujejo navodila za uporabo kot tudi več tipov mavcev, vsak tip pa je namenjen 
za določen model. 
 Distančni lak nanesemo na IDM, saj z njim pridobimo prostor za cement. Nanesemo 
ga po celotnem krnu, razen 1 mm od meje preparacije, saj s tem zagotovimo 
natančnost prileganja prevleke na cervikalnem robu.   
 Izolirna tekočina se uporablja za izolacijo mavca od voska. 
 Brezgrafitni svinčnik uporabimo za zaris meje preparacije, saj bi z grafitnim vplivali 
na natančnost ulitka. 
 Voski, ki jih uporabljamo za modelacijo voščenih konstrukcij, morajo ohraniti svojo 
obliko, kar pomeni, da se med postopkom segrevanja in ohlajanja minimalno krčijo, 
izgoreti pa morajo brez saj. 
 Vložna masa: pri kovinsko-porcelanski tehniki za vlaganje uporabljamo fosfatno 
vložno maso. Ker se pri ohlajanju kivete kovina krči, nam fosfatna vložna masa 
omogoča kontrolo nad krčenjem kovinskega ulitka s kontroliranjem termične 
ekspanzije, ki jo uravnavamo z dodajanjem destilirane vode in eskpanzijske tekočine 
v določenem razmerju. Vložno maso mešamo v vakuumskem mešalniku, saj le-ta 
vpliva na gladkost ulitkov (Rosenstiel et al., 2006).  
 Dentalne zlitine morajo imeti določene fizikalne in kemične lastnosti, biti 
biokompatibilne, imeti možnost obdelave v laboratoriju in biti združljive s 
porcelanom (O'Brien, 2002). Kobalt-kromova zlitina, ki se uporablja pri kovinsko-
porcelanski tehniki, sodi med neplemenite jeklene oziroma stelitne zlitine. Osnovna 
kovina je kobalt, kateremu so dodani krom, molibden in ogljik ter nekatere druge 
sestavine v manjših odstotkih (Sedej, 1996). Pri izbiri dentalne zlitine je treba paziti 
na koeficient temperaturne razteznosti, ki se mora ujeti z izbranim porcelanom. Ta 
mora biti malce večji od koeficienta keramike, da lahko dosežemo tlačno vez. Po 
navodilih proizvajalca je treba zlitino oksidirati, da dosežemo kemično vez med 
kovino in porcelanom (Rosenstiel et al., 2006). 
 Peskalni pesek je čisti aluminijev oksid različnih granulacij, ki se uporablja za 
peskanje kovine, da je zagotovljena dobra mehanska vez. 
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3.3 Biokompatibilnost 
Zobni nadomestki so v stiku s tkivom v človeškem telesu, zato morajo biti biokompatibilni, 
kar pomeni, da v stiku s telesom ne smejo povzročati nobenih sprememb na tkivu in tkivo 
ne sme spreminjati materiala. Kemične in mehanske lastnosti so tiste, ki vplivajo na 
biokompatibilnost materiala. Biokompatibilni materiali ne smejo povzročati nobenih 
alergijskih, karcinogenih in toksičnih reakcij v pacientovem telesu. Material, ki je izdelan za 
vstavitev v organizem, se imenuje biomaterial (O'Brien, 2002). ISO-standard, ki določa o 
zaščiti ljudi pred možnimi biološkimi tveganji, ki izhajajo iz uporabe medicinskih 
pripomočkov, je ISO 10993-1:2009 (ISO, 2009). 
3.4 Zaščita 
Pred pričetkom dela se je treba seznaniti s postopki varne uporabe vseh naprav v zobnem 
laboratoriju in se zavarovati z ustrezno osebno varovalno opremo. Tako med zaščitno 
opremo sodijo ustrezna delovna obleka in obutev, zaščitna očala, maska, rokavice. Nekateri 
materiali v zobnem laboratoriju imajo na embalaži izrecno napisano in označeno, katera 
zaščitna sredstva moramo ob uporabi danega materiala uporabljati, zato je treba za varovanje 
zdravja nujno upoštevati vsa navodila in postopke varne uporabe ter načela varstva pri delu 
(Hlade, 2010). 
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4 REZULTATI 
To poglavje predstavlja izdelavo nosilnih kovinskih ogrodij po postopkih različnih 
tehnologij in metod. Pri izdelavi so si določeni postopki enaki v začetnih fazah, vsaj priprave 
modelov, razlikujejo pa se pri nadaljnjih fazah in postopkih in so odvisni posameznih 
tehnologije oziroma metod izdelave. Postopkovno so procesi opisani in razdeljeni po fazah 
dela. Gradivo postopka izdelave je podprto s fotografijami, pridobljenimi med postopkom 
izdelave. Raziskali smo tudi, kolikšen delež posamezne tehnologije se uporablja v 
slovenskih laboratorijih. Podatke smo analizirali in izdelali grafikone, v katerih so 
predstavljeni rezultati anket. 
4.1 Priprava modelov 
Za primer izdelave smo za vse tehnologije izbrali mavčni model z obrušenima zoboma 44 
in 46 ter manjkajočim zobom 45 v spodnji čeljusti (Slika 2). Zgornja čeljust je brez anomalij 
in služi kot antagonisti (Slika 1).  
* Slike, tabele in grafikoni so lasten vir. 
Izdelali smo si klasičen delovni model (Slika 3), pri katerem smo jedro delovnega modela  
izlili iz super trdega mavca tipa IV, v katerega smo vstavili modelne zatiče. Podstavek smo 
izlili iz trdega mavca tipa III. Tudi antagoniste smo izlili iz mavca tipa IV, podstavek pa iz 
mavca alabaster tipa II. 
 
Slika 1: Mavčni model zgornje čeljusti 
(lasten vir*) 
 
Slika 2: Mavčni model spodnje čeljusti 
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Izdelali smo si tudi delovni model po sistemu Giroform – Amann Girrbach (Slika 4). 
Prednosti izdelave modela po sistemu Giroform so: 
 vsi deli jedra delovnega modela so preprosto odstranljivi; 
 v posamezen IDM sta postavljena dva zatiča, ki zagotavljata boljšo stabilnost 
deljenih delov; 
 baza delovnega modela je narejena iz trde plastike, ki se ne kruši; 
 lasersko vrtanje luknjic za zatiče zagotavlja natančno, hitro in varno izdelavo;  
 zagotovljeno je trenje zatičev, saj so vse luknje enake in popolnoma gladke, 
 enostavno vmavčevanje in rokovanje z delovnim modelov zaradi plastičnega 
podstavka. 
4.2 Digitalizacija modelov  
Podatke mavčnih modelov, ki smo jih digitalizirali, smo zajeli  s  3D-optičnim bralnikom za 
zajem podatkov površine mavčnega modela (Slika 5). Podatke smo pridobili z uporabo 
laserskega 3D-bralnika (Sirona inEosX5). Za obdelavo zajetih podatkov in modeliranje 
ogrodja smo uporabili programsko opremo EXOCAD, neodvisen softverski program, ki je 
odprt za povezavo s širokim izborom različnih skenerjev. Univerzalno datoteko STL smo 
uporabili za izdelavo ogrodij v vseh prikazanih digitalnih tehnologijah. 
 
 Slika 3: Klasičen delovni model 
 
Slika 4: Delovni model Giroform 
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Slika 5: Digitalizacija z optičnim bralnikom 
Ko smo opravili z administracijo, smo pričeli z vpetjem modelov v skenirno mizico. 
Večkratni prekrivajoči skeni, ki jih je zajel, so se poravnali in nato združili za izdelavo 
poligonske površine v standardni format triangulacijskega jezika (STL). Skenirali smo 
spodnji delovni model (Slika 6,8) in antagoniste (Slika 10), ločeno smo vpeli in skenirali 
tudi IDM-je (Slika 7,9).  
 
 
Slika 6: Optično branje delovnega 
modela 
 
Slika 7: Optično branje IDM-jev 
Delovni model iz mavca se mora v mikronski natančnosti ujemati z digitalno obliko 
modela. 
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Slika 8: Skeniran delovni model 
 
Slika 9: Skenirani IDM-ji 
Ko smo imeli posamezne modele digitalizirane, smo modela v medčeljustnem odnosu – 
okluziji – pridržali, lahko pa bi jih umestili tudi v artikulatorju. Program je nato samodejno 
namestil digitalna modela v pravilno medsebojno lego (Slika 11) in prikazal mesta 
kontaktov. 
 
 
Slika 10: Skenirani antagonisti 
 
Slika 11: Digitalni posnetek 
medčeljustnega odnosa 
4.3 Delovni postopki pri tehniki ulivanja 
Modele smo vmavčili v artikulator (Slika 12). 
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Slika 12: Vmavčenje 
Razrezali smo mavčni delovni model in si pripravili individualne delovne modele, si 
odstranili mavčno dlesen in z brez grafitnim svinčnikom označili mejo preparacije, jih 
obrusili in na njih nanesli distančni lak, ki zagotavlja prostor za cement (Slika 13). IDM-je 
smo si izolirali z izolirno tekočino in čeznje potegnili adapta folijo ter jo odrezali 1 mm nad 
mejo preparacije (Slika 14). 
 
Slika 13: Pripravljeni IDM-ji 
 
Slika 14: Adapta folije 
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Sledila je modelacija voščene konstrukcije, kjer je bilo najprej treba zaliti cervikalni vosek 
(Slika 15) med robom adapta folije in mejo preparacije, kar zagotavlja dobro tesnjenje 
prevleke oziroma cervikalno zaporo. Sledila je modelacija bodočega kovinskega nosilnega 
ogrodja, ki je imelo v vosku minimalno debelino 3 mm, s čimer smo si zagotovili primeren 
prostor za kasnejšo plast porcelanske mase (debelina 0,8–1,7 mm). Izdelali smo si silikonski 
ključ, ki smo ga razrezali na tretjine in preverjali prostorsko orientiranost posamezne 
prevleke oziroma člena (Slika 16). Zelo pomembno je, da je ogrodje oblikovano tako, da 
podpira porcelan. Gre za reduciranje naravne anatomske morfološke oblike zob.  
 
 
Slika 15: Cervikalni vosek 
 
Slika 16: Preverjanje debeline 
modelacije s predložkom 
Ko smo ogrodje primerno zmodelirali (Slika 17, 18), smo na konstrukcijo namestili dolivne 
kanale in jo stehtali. Kiveto smo namestili na klobuček in jo zalili z vložno maso (Slika 19) 
na bazi fosfata, ki smo jo v vakuumskem mešalniku mešali 60 sekund. Kiveto smo po 
navodilih proizvajalca vložne mase dali v žarilno peč na žarjenje (Slika 20) in jo ulili iz 
dentalne zlitine na bazi CoCr.  
 
 
 
Slika 17: Končna modelacija – bukalno 
 
Slika 18: Končna modelacija – okluzalno-
palatinalno 
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Slika 19: Vlaganje v vložno maso 
 
Slika 20: Žarjenje 
 
Iz počasi ohlajene kivete je bilo treba ulito kovinsko ogrodje izluščiti in speskati iz vložne 
mase s korundom Al2O3 pod pritiskom dveh barov z granulacijo 50–120 mikronov. Sledila 
je odstranitev livnega sistema. Pred sintranjem porcelana je bilo treba z brusnimi sredstvi 
ustrezno obdelati in pripraviti kovinsko ogrodje. Minimalna debelina kovinskega ogrodja je 
0,3 mm, minimalna debelina porcelanskega plašča za doseganje dobrih estetskih rezultatov 
pa 1 mm (Rosenstiel et al., 2006). Najprej smo pričeli s prilagajanjem konstrukcije, pri čemer 
smo si pomagali z okluzijskim sprejem (Slika 21). Tukaj smo pazili in s sprotnim merjenjem 
preverjali debelino kovinskega ogrodja, ki je zelo pomembna za zadostno nosilnost oziroma 
prenos žvečnih obremenitev. Zelo pomembno je, da je ogrodje primerno obdelano, brez 
ostrih robov, z mehkimi prehodi med površinami. Nad mejo preparacije smo iz estetskega 
razloga cervikalni rob v kovini skrajšali. Postopki, ki jih je treba opraviti, so pomembni za 
dobro vezavo porcelana ter za izdelavo uspešne in dolgotrajne restavracije. Sledilo je 
peskanje ogrodja (Slika 22) z 110 µm Al2O3 pri pritisku 2 bar in čiščenje s parnim čistilcem. 
Po tem postopku se ogrodja ne smemo dotikati. Nato smo ogrodje dali na program oksidacije 
v peč za sintranje porcelana po navodilih proizvajalca in ga, po končanem postopku ponovno 
speskali, saj smo s tem odstranili okside s površine konstrukcije. 
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Slika 21: Prilagajanje konstrukcije 
 
Slika 22: Speskano in očiščeno ogrodje 
 
Pred vsakim nadaljnjim nanašanjem je potrebno čiščenje s parnim čistilcem, sledi nanos 
opakra (angl. wash) (Slika 23) s čopičem v tankem sloju, ki zagotavlja vezavo med kovino 
in porcelanom, ter nato trikraten nanos opakra (Slika 24), ki ima nalogo prekrivanja kovinske 
barve, vendar vseeno ne sme biti predebel. 
 
 
Slika 23: Nanos prve plasti opakra 
 
Slika 24: Opaker 
 
Najprej smo si model izolirali z izolirno tekočino, da smo preprečili lepljenje porcelanske 
mase na mavec in izsuševanje le-te. Med kovino in mejo preparacije smo v dveh nanosih 
sintrali vratno (angl. margin) maso (Slika 25). Pripravili smo si porcelanski prah različnih 
barv z dodatki, ga zamešali z modelirno tekočino ter s čopičem nanesli porcelansko maso 
(Slika 26). 
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Slika 25: Porcelan na stopnici 
 
Slika 26: Priprava porcelanskih mas 
 
 
Obvezno je, da se pred sintranjem celoten interdentalni prostor razdvoji do opakra (Ivoclar, 
2017). Porcelan se pri sintranju krči, zato ga je treba na mestih, kjer so nanosi debelejši, 
separirati, da razpoke nastanejo na točno določenih mestih. Nanešeno ogrodje smo previdno 
sneli in odložili na podstavek, dodali porcelan na območje kontaktnih točk ter sintrali po 
navodilih proizvajalca. 
Pri prvem sintranju smo po standardni tehniki slojenja uporabili:  
 deep dentin, ki je opačen in senčen dentin z večjo vsebnostjo fluorescence; 
 dentin s translucenco omogoča pravilno barvo zoba v odtenku, ki smo ga izbrali; 
 incizalno maso, ki s svojo transparenco skupaj z dentinom daje naravno barvo zoba 
in 
 posebne efekte, ki jih uporabimo za karakterizacijo izdelka in skrbijo za prilagajanje 
in intenziteto barve. 
V diagramu plastenja porcelanskih mas (Slika 27) je s shemo in numerično prikazano 
slojenje pri idealnih in majhnih prostorskih razmerah. Pri prvem sintranju našega mostička 
smo se ravnali po diagramu idealnih prostorskih potreb. 
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Slika 27: Standardni diagram plastenja porcelanskih mas (Ivoclar, 2017) 
Zaradi krčenja porcelana po prvem sintranju (Slika 28) smo nadaljevali z drugim nanosom 
porcelanske mase in formo dopolnili ter mostiček ponovno sintrali (Slika 29).  
 
 
Slika 28: Mostiček po prvem sintranju 
 
Slika 29: Nanos pred drugim sintranjem 
 
Po prvem sintranju porcelana smo mostiček ponovno obdelali z diamantnimi svedri in 
izvedli nekaj popravkov. Pri oblikovanju smo se orientirali na morfološko obliko zob in 
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obliko ter značilnosti zob iz druge strani zobne vrste, prav tako pa smo skozi celoten proces 
uporabljali silikonski ključ. Zelo je pomembna okluzija in artikulacija kovinsko-porcelanske 
restavracije, pri čemer je treba upoštevati gnatološka načela. Ko je oblika ustrezala vsem 
zahtevam, pogojem in standardom, smo izdelali še naravno površinsko strukturo zob. 
Mostiček smo tako pripravili na barvno karakterizacijo (Slika 30) in glaziranje. Paziti je bilo 
treba na količino glazurne tekočine, saj zelo vpliva na končen videz; če je je premalo, so 
zobje matirani, v primeru, da je je preveč, pa so z njo zalite površinske karakteristike zob. V 
porcelanski peči smo torej zopet po navodilih proizvajalca nastavili ustrezen program 
sintranja. Iz peči smo dobili končano kovinsko-porcelansko restavracijo, speskali notranjost 
prevlek in izdelek je bil izgotovljen (Slika 31), kar je pomenilo, da je bil pripravljen za v 
ordinacijo oziroma cementiranje v pacientovih ustih. 
 
 
Slika 30: Karakterizacija z barvami 
 
Slika 31: Končana kovinsko-porcelanska 
restavracija 
4.4 Delovni postopki pri tehnologiji rezkanja 
Pri tehnologiji rezkanja smo uporabili izdelane mavčne modele po tehniki Giroform. Novejši 
3D-skenerji nam omogočajo optično branje odtisov, vendar potrebujemo model za kasnejše 
delo. Zato smo mavčne modele skenirali z optičnim bralnikom in jih uvozili v program za 
modelacijo, EXOCAD. 
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Program od nas najprej zahteva, da izpolnimo tehnične podatke, kot so datum, naziv 
podjetja, ime pacienta in izdelovalca, zapišemo pa si lahko tudi morebitne opombe (Slika 
32). 
 
Nato je treba določiti področje dela in vrsto nadomestka (Slika 33). Definirali smo tudi status 
zobnih lokov, medčeljustni odnos in izbrali vrsto restavracije (Slika 34). 
 
 
Slika 33: Vrsta restavracije 
 
Slika 34: Status čeljusti 
 
Slika 32: Vnos podatkov 
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Označili smo ogrodje za prevleki na zobeh 43 in 45, na zobu 44 pa smo označili reduciran 
člen. Zoba 42 in 46 smo označili za bližnja oziroma kontaktna zoba. Priprava vključuje tudi 
pregled modela in njegovo postavitev v delovni prostor. Pravilno označene zobe program v 
naslednjem koraku samodejno izreže.  
S programom smo določili cervikalno mejo na prevlekah, da bi zagotovili ustrezno stopnico, 
ki bi zagotavljala brezhibno tesnjenje. Natančno smo jo pregledali ter popravili, kjer so bila 
manjša odstopanja (Slika 35). 
 
 
Slika 35: Določitev meje preparacije 
Pri tehnologijah rezkanja je zaradi procesa izdelave pomembna smer vstavitve mostička, 
zato smo nastavili paralelno vstavitev (Slika 36). Treba je bilo tudi določiti nekatere 
parametre, ki so pomembni pri izdelovanju ogrodja. Nastavili smo minimalno debelino 
ogrodja, debelino marginalnega dela kapice in debelino prostora za cement, ki simulira 
distančni lak. 
 
 
Slika 36: Smer vstavitve 
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Program nam je samodejno izbral anatomsko obliko člena (Slika 37), ki ga je bilo treba 
prilagoditi na dlesen (Slika 38, 39) in ustrezno pomanjšati. 
 
Slika 37: Modelacija člena 
 
Slika 38: Oblikovanje člena – gingivalno 
 
Slika 39: Adaptiran člen na dlesen 
 
Samodejno zmodelirano osnovo ogrodja (Slika 40) smo z nastavitvami in orodji prilagodili 
naši situaciji. Prevleke in člen je bilo treba povezati med seboj s povezavami (Slika 41). 
 
Slika 40: Osnove modeliranja ogrodja 
 
Slika 41: Modelacija povezav 
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V programu imamo več tehnik izdelave ogrodja, lahko izberemo tudi modelacijo v polni 
anatomski obliki in jo nato v celoti reduciramo. Končano modelacijo (Slika 42) smo dobro 
pogledali z vseh zornih kotov in še enkrat preverili in se prepričali o njeni skladnosti z vsemi 
zahtevami. 
 
Slika 42: Končna modelacija – CAD 
STL-datoteka je pripravljena za izdelavo in se izvozi v program za izdelavo – CAM –
oziroma institucijo, kjer želimo izdelati konstrukcijo. CAD-modelacijo, ki smo jo opisovali 
v tem poglavju, smo uporabili za vse digitalne tehnologije, ki vključujejo računalniško 
modeliranje. V tem primeru smo datoteko poslali v podjetje, kjer so konstrukcijo rezkali iz 
kovinskega bloka.  
Po zaključenem rezkanju je potrebna odstranitev objekta z diska, odstranitev podpornikov 
in površinska obdelava. Ogrodje smo pred nanosom porcelana očistili, oksidirali in toplotno 
obdelali po navodilih proizvajalca kovinskega diska. 
 
 
 
Slika 43: Rezkano ogrodje – bukalno 
 
Slika 44: Rezkano ogrodje – palatinalno 
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4.5 Delovni postopki pri kombinirani tehnologiji rezkanja in 
ulivanja 
 Pri tej tehnologiji se zobni nadomestek računalniško oblikuje, rezka in nato konvencionalno 
uliva. Najprej se modeli skenirajo in konstrukcija se zmodelira enako, kot smo opisovali pri 
tehnologiji rezkanja. Nato lahko za rezkanje uporabimo diske iz CAD-voska ali PMMA-
akrilata (poly methyl methacrylate). Pomembno je, da je snov, iz katere rezkamo, objekt iz 
100 % organskega materiala, ki bi izgorel v celoti brez ostankov.  
V našem primeru smo uporabili napravo Sirona InLab MC XL (Slika 45), v katero smo vpeli 
blokec CAD-waxx (Slika 46), in začela je z rezkanjem. Ker je rezkalna enota zelo hitra in 
za svoje delo uporablja več brusnih sredstev, je hlajena z vodnim curkom, da se materiali ne 
pregrevajo. 
 
 
Slika 45: Rezkalna naprava 
 
Slika 46: Blok iz CAD-voska 
Ko je bil izdelek končan (Slika 47), smo iz podpore od preostalega bloka odstranili 
konstrukcijo, namestili livno formo, s čimer je bila pripravljena za vlaganje ter ulivanje, kot 
je opisano v enem izmed prejšnjih poglavij. 
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Slika 47: Rezkano ogrodje iz CAD-voska 
4.6 Delovni postopki pri tehnologiji s sistemom SLM 
To je prva zasnovana in razvita tehnologija 3D-tiska, ki temelji na taljenju slojev 
praškastega materiala. Torej je osnovni material v prahu in se nanaša sloj za slojem. 
Po nanosu vsakega posameznega sloja računalniško krmiljen laserski žarek opiše 
trenutni prečni prerez predmeta tako, da se delci med seboj spajajo oziroma stalijo. Ko 
je prah izpostavljen laserskim snopom, se temperatura materiala dvigne nad 
temperaturo kristalizacije, kar omogoča, da se delci praškastega materiala spojijo in 
nastane plast izdelka. STL-datoteko smo poslali v podjetje, dobili smo izdelek, na 
katerem je bilo treba odstraniti podpornike in izvesti nekaj manjših popravkov. Na 
takšno ogrodje smo po navodilih proizvajalca sintrali porcelan. 
Slika 48: Selektivno lasersko taljeno kovinsko 
ogrodje 
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4.7 Delovni postopki pri tehnologiji stereolitografije 
Pri tehnologiji stereolitografije oziroma 3D-tiskanja smo uporabili napravo Formlabs (Slika 
49), namizni 3D-tiskalnik SLA Form 2. Pri izdelavi smo uporabili svetlobno polimerizujočo 
smolo High Temp, ki ni občutljiva na visoko temperaturo pri eksotermični reakciji vložne 
mase. S tem smo se želeli izogniti deformaciji polimernega vzorca. 
Datoteko s konstrukcijo smo uvozili v program, kjer je priprava zavzemala postavitev 
objekta v delovno območje virtualne platforme 3D-tiskalnika ter nastavitve števila in 
debeline podpornikov (Slika 50).  
 
 
Slika 49: Naprava za 
stereolitografijo 
 
Slika 50: Podporniki 
 
Podpornike smo namestili na incizalne robove oz. vrške, da so čim manj posegali v 
modelacijo in da bo odstranitev po ulivanju lažja. Kljub temu pa smo morali zagotoviti 
zadostno podporo celostnega objekta tekom svetlobne polimerizacije. Namestili smo 
rezervoar  s smolo (Slika 51) in 3D-tiskanje se je začelo. Po slabih 2 urah smo konstrukcijo 
na platformi (Slika 52) previdno odstranili z nje. 
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Slika 51: Nameščen rezervoar z 
smolo 
 
Slika 52: Natisnjeni izdelki na platformi 
Natisnjeni vzorec smo previdno odstranili s platforme in ga temeljito očistili v kopeli 90 % 
raztopine izopropanola. Dodatno smo očistili nestrjeno smolo in s tem zagotovili, da se 
kasneje pri polimerizaciji ne bi strdila na vzorcu. Kot zaščitno sredstvo smo pri tem uporabili 
rokavice brez lateksa, ki bi reagiral s svetlobno polimerizirajočim materialom. Tako 
pripravljen polimerni vzorec smo še dodatno svetlobno polimerizirali v aparatu z UV-
svetlobo. Natisnjeno ogrodje s SLA (Slika 53) je bilo pripravljeno za vlaganje in ulivanje. 
 
Slika 53: Končano ogrodje s streolitografijo 
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4.8 Analiza ankete 
Anketirali smo 60 laboratorijskih zobnih izdelovalcev. Spraševali smo, kje so zaposleni, po 
katerih tehnologijah izdelujejo nosilna kovinska ogrodja, v kolikšnem odstotku pri tem 
uporabljajo digitalne tehnologije, ter v slučaju, da je še ne uporabljajo, kdaj menijo, da bodo 
z uporabo začeli. 
Rezultati so pokazali, da je bilo med anketiranci največ samozaposlenih, sledili so jim 
zaposleni v zasebnih zobnih laboratorijih z dvema ali več zaposlenimi ter javni zavodi 
(Grafikon 1).  
Rezultati so pokazali, da se v javnih zavodih večinoma uporablja ulivanje, verjetno zaradi 
omejenih sredstev, medtem ko se v zasebnih laboratorijih odstotek ulivanja zmanjšuje že 
skoraj na polovico (Grafikon 2). 
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Grafikon 1: Razporejenost zaposlitev 
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Grafikon 2: Delež uporabe ulivanja 
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Tudi pri tehnologiji rezkanja se je izkazalo, da se najmanj uporablja v javnih zavodih, v 
zasebnih laboratorijih pa je uporaba okoli 20-odstotna (Grafikon 3). 
 
Pri tehnologiji SLM smo ugotovili, da je delež uporabe sorazmerno nizek, verjetno zaradi 
malo višjih stroškov izdelave (Grafikon 4). 
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Grafikon 4: Delež uporabe SLM 
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Grafikon 3: Delež uporabe rezkanja 
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Tudi SLA se uporablja v precej nizkem deležu in predvidevamo, da zato, ker je ta tehnologija 
med mlajšimi v zobozdravstvu (Grafikon 5). 
Za izdelavo ogrodij lahko uporabimo tudi nekatere druge metode ali združevanje le-teh, kot 
je na primer v tem diplomskem delu opisana tehnologija izdelave z združevanjem rezkanja 
iz CAD-voska in ulivanja, vendar lahko izberemo iz rezultatov, da te metode niso tako 
pogoste, saj je le 2 % samozaposlenih odgovorilo pritrdilno o uporabi drugih tehnologij 
(Grafikon 6). 
Grafikon 5: Delež uporabe SLA 
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Grafikon 6: Delež uporabe drugih tehnologij 
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Kljub zelo velikemu napredku v digitalnih tehnologijah se je izkazalo, da je delež uporabe 
konvencionalne metode ulivanja precejšen – skoraj 70 % – sledi pa ji tehnologija rezkanja s 
skoraj 20 % in selektivno lasersko taljenje s slabimi 10 % ter stereolitografija in druge v 
manj kot 5 % (Grafikon 7). 
Podatki o predvidenem času do začetka uporabe računalniško podprtih tehnologij so 
zanimivi, saj 43 % odstotkov meni, da bodo z uporabo pričeli v roku 2 let, 26 % v roku 5 let 
in 30 % v roku 10 let. Le 1 % anketirancev meni, da digitalnih tehnologij ne bodo uporabljali 
nikoli. Glede na analizo podatkov ugotavljamo, da bo najkasneje do leta 2028 izdelava 
nosilnih ogrodij po večini popolnoma digitalizirana (Grafikon  8).
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Grafikon 7: Razširjenost uporabe posamezne tehnologije 
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Grafikon 8: Čas do začetka uporabe digitalnih tehnologij 
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5 RAZPRAVA 
V diplomskem delu smo opisali pripravo modelov (posebno IDM-jev), splošne lastnosti in 
zahteve kovinskega ogrodja, izbiro ustrezne dentalne zlitine in načela precizijskega litja. 
Natančnost tehnoloških postopkov je za uspešno izdelano restavracijo zelo pomembna. 
Izdelava silikonskega predložka je zelo priporočljiva za vse, ki si želijo izdelati natančen 
izdelek, in je primerljiva z digitalno modelacijo z reduciranjem anatomske oblike zob. 
Sistemi CAD/CAM v zobni protetiki omogočajo lažjo in hitrejšo izdelavo restavracij v 
primerjavi s klasično metodo (Zupanc, 2016). Z vidika proizvodne tehnologije razlikujemo 
dva različna pristopa izdelave dentalnih konstrukcij: odvzemalne in dodajalne. Vendar lahko 
v dentalni medicini v prihodnje pričakujemo postopen prehod od odvzemalnih k dodajalnim 
tehnikam izdelave protetičnih sider. V primerjavi z odvzemalnimi so dodajalne tehnike 
namreč učinkovitejše, bolj ekonomične in hitrejše, predvsem pa obdelovancev med obdelavo 
ne poškodujejo. Trenutno dostopne dodajalne tehnologije CAD/CAM omogočajo izdelavo 
protetičnih sider in drugih izdelkov iz kovinskih in polimernih materialov. Odlikujeta jih 
velika natančnost, majhna poraba materiala in enostavno tiskanje zapletenih geometrij. 
Razvoj dodajalnih tehnologij še ni končan, saj se razvijajo nove tehnike (Antanasova, 2016). 
V zadnjih desetletjih je razvoj medicinske znanosti zaznamovan z vedno bolj izrazitim 
interdisciplinarnim karakterjem, ki se pripisuje različnim inženirskim aplikacijam. Hiter 
razvoj računalniško podprtih tehnologij, ki so v celoti preoblikovali proizvodni inženiring, 
je pustil neizbrisno oznako tudi na zobni protetiki. Zaradi prizadevanja po dosegu 
primarnega cilja medicinske etike, ki se v latinščini glasi »Primum non nocere«, kar pomeni 
»Predvsem ne škoduj«, je na področje zobne protetike uvedlo številne nove tehnologije in 
metode, ki omogočajo izdelavo natančnih, po meri izdelanih, najbolj optimalnih zobnih 
nadomestkov. Cilj raziskovanj je prispevati k integraciji sodobnih inženirskih tehnologij in 
računalniško podprtih sistemov s posebnim poudarkom na učinkoviti izdelavi 
zobozdravstvenih nadomestkov z natančnostjo, ki omogoča klinično uporabnost izdelka 
(Budak et al., 2012). 
Raziskovanja o natančnosti digitalnih tehnologij za izdelavo ogrodja kovinsko-porcelanskih 
prevlek so pokazala, da je debelina cementa na gingivalnem delu prevleke tanjša pri digitalni 
metodi, torej je CAD/CAM natančnejši od klasične metode. Ugotovili so tudi, da je 
58 
 
ekstraoralni skener natančnejši od intraoralnega. Digitalne tehnologije so glede na porabljen 
čas in material ocenili na enakovredni oz. boljši alternativi klasični metodi (Zupanc, 2016). 
V industrijsko razvitih državah so prizadevanja usmerjena v napredovanje modeliranja in 
izdelave zobnih nadomestkov s sodobno računalniško opremo z najsodobnejšimi 
tehnologijami ter materiali. Vseeno pa so v določenih državah pretežno izdelani na 
tradicionalni, ročni način. Pričakovati je še bolj tesno sodelovanje med dvema velikima 
disciplinama – zobno protetiko in inženiringom, z možnostjo za uspešen razvoj novih, 
izvirnih rešitev (Budak et al., 2012). 
Zaradi nenehnega razvoja računalniške strojne in programske opreme lahko pričakujemo 
vedno nove načine izdelave izdelkov in zdravljenja. To bo omogočalo tudi dodatno znižanje 
stroškov, kar pomeni, da se bodo digitalne tehnologije uporabljale na vsakodnevni ravni. 
Trenutna tehnološka dinamika obljublja tudi zanimive možnosti za prihodnost. 
 
  
59 
 
6 ZAKLJUČEK 
Zaradi sodobnih tehnologij fiksnoprotetične oskrbe in porcelana se nagibamo k 
fiksnoprotetični oskrbi, s katero najučinkoviteje dosežemo naraven videz zoba. Vseeno je, s 
katero tehnologijo so izdelane rekonstrukcije, pomembno je, da so to uspešno izdelani 
estetski zobni nadomestki, ki navdihujejo zobozdravnika, laboratorijskega zobnega protetika 
oziroma zobotehnika ter predvsem pacienta. 
Menimo in iz rezultatov ankete sklepamo, da se v Sloveniji trenutno v relativno nizkem 
deležu uporabljajo digitalne tehnologije, je pa pričakovana vedno večja uporaba 
računalniško podprtih tehnologij, kar potrjujejo tudi odgovori anketirancev. Pričakovati je 
torej, da bo večina zobnih laboratorijev v manj kot 10 letih uporabljala digitalizirano 
proizvodnjo. 
Klasična konvencionalna metoda ulivanja je še vedno prisotna v velikem deležu, saj so bile 
digitalne tehnologije sprva priznane kot moteče tehnologije, vendar se je izkazalo, da so to 
tehnologije, ki nam bodo delo v zobnem laboratoriju olajšale in ga ne popolnoma prevzele. 
Ugotovili smo, da so vse tehnologije, s katerimi smo izdelovali nosilna kovinska ogrodja, po 
subjektivni oceni dobra, saj je kakovost prileganja na mavčni model sprejemljiva pri vseh. 
Želimo si zobe, ki so čimbolj podobni naravnim zobem tako v obliki, barvi, 
biokompatibilnosti in drugih posebnih morfološko-gnatoloških lastnostih. Pomembno je, da 
s katerokoli tehnologijo dela vsaj dosežemo naše cilje ali jih celo presežemo. Svoj uspešnost 
pa izkažemo z dobrimi rezultati. 
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 8 PRILOGE 
8.1 Izdelek 
Kovinsko ogrodje, izdelano s tehnologijo ulivanja, na katerem je sintran porcelan. 
Kovinsko ogrodje, izdelano s tehnologijo rezkanja iz CoCr-kovinskega diska. 
Kovinsko ogrodje, izdelano s tehnologijo rezkanje iz CAD-waxx bloka. 
Kovinsko ogrodje, izdelano s selektivnim laserskim taljenjem. 
Kovinsko ogrodje, izdelano s stereolitografijo – 3D-tiskanjem. 
  
 =100% 
8.2 Anketa 
ANKETNI VPRAŠALNIK 
Tehnologije izdelave kovinskega ogrodja za kovinsko porcelanski most 
Sem Klementina Zagorščak Sojč, absolventka Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani; 
Laboratorijska zobna protetika. V svoje diplomsko delo želim vključiti podatke o tehnologijah, ki se 
jih poslužujete za izdelavo kovinskega ogrodja pri kovinsko porcelanski tehniki v vašem zobnem 
laboratoriju. 
Anketa je anonimna. Prosim, če jo lahko izpolnite čimbolj natančno. Vnaprej se vam 
zahvaljujem za vaš trud in pomoč. 
1. Kje ste zaposleni? 
A.  Javni zavod – zobni laboratorij 
B.  Zasebni laboratorij z več kot 2 zaposlenima 
C.  Samozaposlen 
 
2. Katerih tehnologij se poslužujete za izdelavo kovinskega ogrodja za kovinsko 
porcelansko tehniko? 
V spodnji tabeli označite (X) tehnologijo po kateri izdelujete kovinska ogrodja, v spodnji vrsti 
pa vpišite delež od skupnih 100 % koliko se posamezne tehnike poslužujete. 
 
3. V kolikšnem času menite, da boste pričeli z uporabo računalniško podprtih 
tehnologij, če jih še ne uporabljate?  (Obkrožite ustrezno ) 
A.   do 2 leti                  B.   do 5 let                    C.   do 10 let                    D. nikoli                                                                                                                                                                                                       
    
Hvala za sodelovanje! 
 Ulivanje Rezkanje - 
CAM 
Selektivno 
lasersko 
taljenje - SLT 
Stereolitografija 
-  3D-tiskanje 
Drugo 
X      
delež 
(%) 
     
